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一 种 菊 酯 类 复合 剂 对 黑 胸 获 白 蚁 体内 CarEs 和 
Ca-ATPase 活性 的 影响 
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摘要 : 以 黑 胸 散 白 蚁 Reticulitermes chinensis Snyder 为 试验 材料 ， 研 究 了 一 种 白蚁 防治 复合 剂 中 的 主要 成 分 对 白蚁 体内 凑 酸 本 
酶 〈CarEs) 和 和 钙 - 腺 上 背 三 磷酸 酶 〈Ca-ATPase) 的 影响 。 结 果 表 明 : 氯 菊 酯 在 终 浓度 为 1.66x 10“ mol*L "以 下 时 ， 对 凑 陵 栈 
了 酶 无 明显 抑制 作用 ; 从 氯 二 丙 醚 和 壬 基 酚 聚 氧 乙 烽 醚 在 此 浓度 下 都 对 羧 酸 酯 酶 表现 出 明显 抑制 作用 ， 其 ICs 分 别 为 7.1148 
x 10- mol*L :和 7.3373 x 10 -4 mol"IL-I， 氧 菊 酯 对 Ca-ATPase 表现 出 较 强 抑制 作用 ，ICs 为 $S.11 x 10-7 mol*L 1。 认 为 Ca-AT- 
Pase 是 黑 胸 散 白 蚁 体内 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 作 用 的 主要 靶 标 之 一 。 
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Abstract: The inhibition of the main components of a new kind of permethrin termiticide on carboxylesterase (CarEs) 


Control, Chengdu 


and Ca-ATPase in Reticulitermes chinensis Snyder was investigated. The results showed that at concentration of 1.66 x 
10 “ mol*L * octachlorodipropy] ether and OP-emulsifier in the compound could inhibit the specific activity of CarEs， 
while permethrin could inhibit the specific activity of Ca-ATPase strongly. The ICs values were 7.1148 x 10 ° mol*L ’， 
7.3373x10“ mol*L ’ and 5.11 x 10 ’ mol*L ' respectively. The fact that Ca-ATPase function was more strongly 
affected 也 an that of Na-K-ATPase, and that permethrin could strongly inhibit the activity of Ca-ATPase on the synapto- 
some of Reticulitermes chinensis, implies that Ca-ATPase is the primary neuronal target site of pyrethroids in Jsoptera . 
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白蚁 是 世界 性 大 害虫 ， 在 我 国 大 部 分 地 区 也 和 危 
害 严 重 。 其 危害 涉及 房屋 建筑 、 河 堤 水 库 、 桥 梁 铁 
路 、 电 线 电 绕 、 林 木 庄 乏 和 各 种 室内 用 品 等 。 如 何 
有 效 地 对 其 进行 预防 和 治理 是 害虫 防治 工作 者 的 重 
要 任务 。 近 年 来 随 着 环保 意识 加 强 ， 主 要 的 传统 防 
治 药物 逐步 被 淘汰 ， 有 必要 研制 高 效 低 毒 的 新 型 白 
蚁 防治 药物 。 国 外 已 有 拟 除 虫 菊 栈 类 白蚁 防治 剂 问 
世 《〈 李 小 雇 等 ，19997， 国 内 也 有 拟 除 号 菊 柄 类 杀 
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忠 剂 应 用 于 白蚁 防治 的 探索 《 陈 驹 ，1992; 李 小 座 
等 ，1994; 张 方 钵 等 ，1995; 许 如 银 等 ，1996; 宋 
晓 刚 等 ，1996)。 成 都 市 白蚁 防治 研究 所 近年 研制 
出 拟 除 虫 菊 酯 类 白蚁 防治 复合 剂 T， 经 一 系列 室内 
实验 和 野外 试验 证 明 效 果 较 好 《 谭 速 进 ，2000)。 
为 进一步 了 解 该 复合 剂 各 组 分 对 白蚁 的 作用 机 理 ， 
我 们 研究 了 该 复合 剂 主要 组 分 对 黑 胸 散 白蚁 Retic- 
ulitermes chinensis Snyder 体内 尖酸 酯 酶 《CarEs〉 和 
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钙 - 腺 苷 三 磷酸 酶 〈Ca-ATPase) 的 影响 。 研 究 发 现 
氯 菊 酯 对 CarEs 没有 影响 ， 但 复合 剂 工 中 八 氯 二 两 
醚 和 于 基 酚 聚 氧 乙 烯 配对 CarEs 有 明显 抑制 作用 。 
氯 菊 酯 对 突 触 膜 上 的 Ca-ATPase 有 明显 抑制 作用 ， 
说 明 在 黑 胸 散 和 白蚁 体内 ，Ca-ATPase 是 氯 菊 醋 作用 
的 主要 靶 标 。 


1 材料 与 方法 


1.1 化 学 试剂 

氯 菊 醋 〈 含 量 96%， 上 海中 西药 业 集 团 公 司 
产品 )、 八 氯 二 两 酸 〈 含 量 90%， 上 海中 西药 业 集 
团 公司 产品 )、 王 基 琴 聚 氧 乙 烯 本 〈 含 量 9 和 %， 上 
海中 西药 业 集团 公司 产品 )》、NADPH (成 都 同 正 生 
物 技 术 有 限 责 任 公 司 产品 ， 进 口 分 装 )》、 对 硝 基 茜 
甲 醚 《ACROS 公司 产品 }、Ficoll (成 都 同 正 生 物 技 
术 有 限 责任 公司 产品 ， 进 口 分 装 )、 孔 省 绿 〈Anm- 
resco 公司 产品 )、0Ouabain、 毒 扇 豆 碱 、ATP-Na 
(Sigma 公司 产品 )、 磷 酸 二 氧 钊 、 三 氯 乙酸 、 钼 酸 
钠 、 硫 酸 、 聚 乙 烯 醇 、 考 马 斯 亮 蓝 G-250、Triton 
X-100、EDTA、Tris、 牛 血清 清 蛋 白 、NaCl、CaCL 、 
KCI、 乙 醇 、 磷 酸 、au- 蔡 酚 、 坚 固 牢 蓝 B 盐 等 均 为 
国产 分 析 纯 ，o- 乙 酸 蔡 酯 为 国产 化 学 纯 。 
1.2 供 试 白 蚁 

成 都 市 白蚁 防治 研究 所 养 虫 室 饲养 的 黑 胸 散 白 
蚁 工 蚁 。 
1.3 生物 测定 

采用 点 滴 法 。 药 剂 不 同 成 分 组 合 配制 试 液 ， 根 
据 组 分 对 试 忠 毒 力 的 大 小 在 其 有 效 浓度 区 间 设 置 测 
定 浓度 系列 。 先 将 25 只 试 虫 投入 25 mL 三 角 瓶 中 ， 
用 乙酸 麻醉 后 倒 入 直径 9 em 的 平 血 中 。 用 微量 点 
滴 器 将 待 测 浓度 的 药剂 1 nL 滴 于 试 虫 前 胸 背 板 上 ， 
将 试 忠 倒 入 铺 有 湿润 滤纸 的 直径 9 cm 平 严 中 恢复 
饲养 。24 h 观察 并 统计 死亡 情况 ， 用 ABASSAY 软 
件 计算 LD; 值 。 每 一 浓度 设 3 个 重复 ， 并 设 空白 对 
昭 。 
1.4 ”CarEs 活性 测定 

酶 源 制备 参照 谭 维 嘉 等 〈1997) 的 方法 。 取 5$0 
头 黑 胸 散 白 蚁 工 蚁 于 玻璃 名 浆 器 中 ， 加 入 3 mL 0.1 
mol*L 1 的 冰冷 磷酸 缓冲 液 〈 含 1% Triton X-100)， 
匀 浆 。 勾 浆液 在 10 MD 4 人 以 下 离心 20 min。 
取 上 清 液 作为 酶 源 。752C 型 紫外 光 分 光 光 度 计 测 
定 OD 值 ， 分 析 酶 活力 。 

ao- 乙酸 蔡 醋 酶 活力 测定 参照 Aspere (1962) 的 
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方法 。 反 应 液 中 含有 10 nL 的 酶 液 ，3 mL 4 x 10 ? 
mol*L 1 的 磷酸 缓冲 液 (pH 7.0)，50 pL 4 x 10 “mol 
L :的 w- 乙 酸 蔡 酯 液 〈 含 Sx 10 ”mol*L :的 毒 扁豆 
碱 )， 在 37% 水 浴 中 保温 30 min， 加 入 0.5 mL 显 色 
剂 ，15 min 后 600 nm 处 比 色 。u 蔡 酚 作 标准 曲 
线 。 

T 复 合剂 对 CarEs 的 抑制 作用 测定 : 将 工 复合 
剂 主要 成 分 分 为 以 下 几 组 作为 待 测 抑制 剂 (1》 毛 
菊 酯 ，(2) 八 氯 二 两 酝 ; (3) 王 基 棒 聚 氧 乙 烯 醚 ，; 
(4) 毛 菊 酶 + 八 氯 二 内 酸 :; (5$) 毛 菊 酶 + 八 氯 二 两 
醚 + 千 基 酚 聚 氧 乙 烯 配 。(1)、(2)、(4) 组 以 乙醇 
为 溶剂 ，(3)、(5) 组 以 蒸 饮 水 为 溶剂 。 每 组 按 等 
比 数 列 设 置 5 个 浓度 系列 。 将 酶 和 抑制 剂 在 37% 
的 水 浴 锅 中 保温 10 min， 以 乙酸 蔡 酯 为 底 物 测定 
剩余 酶 活力 。 

1.5 Ca-ATPase 活力 测定 

酶 源 制备 参照 Feng 等 《1992)、 肖 丹青 等 
《1994) 及 何 运 转 等 《1999〉 的 方法 。 黑 胸 散 白蚁 
工 蚁 600 只 于 -20 低温 冰柜 中 冷冻 15 min， 加 入 
10 倍 体积 含 0.1 mol*L ! Tris、1 mmol*L : EDTA、 
0.25 mol*L :1 蔗糖 缓冲 液 (pH 7.4)， 研 磨 匀 浆 ， 将 
研磨 液 倒 入 匀 浆 器 中 再 加 入 20 倍 体积 的 缓冲 液 进 
行 匀 浆 ，1 270xg 离 心 10 min， 保留 上 清 液 。 取 沉 
淀 用 6 mL 0.25 mol*L :蔗糖 缓冲 液 悬 浮 ，1 270 x g 
离心 10 min。 取 上 清 液 和 上 次 离心 的 上 清 液 合并 ， 
在 27 100xg 离 心 15 min， 取 沉淀 在 巷 糖 缓冲 液 中 
重 悬 浮 。 在 18% 和 4% (1:1》 的 Ficoll 其 糖 溶 液 中 
以 65 000 x g 梯度 离心 2 h， 取 出 4%、18% 界 面 间 
的 悬浮 物 ， 按 1:3 比例 加 入 10 mmol*L 1 Tris-HCl 
CpH7.4)》 缓冲 液 ，27 100 x g 离心 15 min， 沉 淀 物 
用 10 mmol*L ! Tris-HCI (pH 7.4) 缓冲 液 悬 译 并 稀 
释 至 所 需 浓度 。 所 有 操作 均 在 4%C 以 下 进行 。 

Ca-ATPase 活力 测定 : 参照 冯 北 元 等 (1981) 
的 方法 。 反 应 体积 100 pL， 分 三 组 ， 每 组 反应 体系 
中 均 含 50 mmol*L : Tris-HCl ba 7.4)、 6~10 ng 
和 蛋白质 食量 的 酶 液 、5 mmol*L : MgCl,。 三 组 不 同 
之 处 : 工 组 含有 0.6 mmol*L ! CaCl,; 组 含有 0.5 
mol* 工 : Ouabain: 焉 组 为 对 照 组 ， 加 入 50 fj 的 
15 狼 三 氯 乙 酸 后 ， 再 加 0.5 mmol*L :的 ATP。 各 组 
在 37 和 水 浴 中 预 保温 $ min， 加 底 物 ATP (0.5 
mmol*L 1)， 在 37 乞 水 浴 中 反应 5 min， 加 入 50 xL 
的 15% 三 氧 乙酸 终止 反应 。 按 冯 北 元 等 的 方法 染 
色 ,， 在 752C 型 紫外 分 光 光 度 计 625 nm 处 测定 0D 
值 ， 求 出 反应 中 生成 的 无 机 碰 的 量 ， 计 算 ATPase 
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的 活力 。 

T 复 合剂 对 ATPase 的 抑制 作用 : 将 工 复合 剂 
主要 成 分 分 为 几 组 作为 待 测 抑制 剂 。 分 组 及 浓度 设 
定 同 羧 酸 酯 酶 测定 。 抑 制剂 与 酶 液 在 37% 下 预 保 
温 5 min， 再 加 ATP。ATPase 活力 测定 方法 同上 。 
以 蒸馏 水 为 对 照 ， 每 组 实验 重复 3 次 。 

和 蛋白质 含 量 测 定 参照 Bradford 《1976) 的 方法 。 

数据 通过 SPSS for Windows (standard version ) 
程序 进行 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 生物 测定 

生物 测定 结果 〈 表 1)》 表明 ,，T 复 合剂 各 主要 
成 分 均 对 黑 胸 散 白蚁 有 一 定 毒 力 ， 但 以 氯 菊 栈 为 最 
高 。 当 几 种 成 分 混合 后 杀 虫 效力 可 得 到 很 大 提高 。 
氯 菊 酯 中 加 入 八 氯 二 两 酸 后 可 使 杀 虫 效力 提高 约 
19 倍 ， 再 加 入 王 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 后 ， 杀 虫 效 力 可 
增加 约 30 倍 。 
2.2 对 CarEs 的 影响 

T 复 合剂 主要 成 分 对 羧 酸 醋 酶 的 抑制 作用 见 表 
2。 毛 菊 栈 在 终 浓度 为 1.66 x 10“ mol*L :以 下 时 ， 
对 羧 酸 酯 酶 无 明显 抑制 作用 。 八 氯 二 两 酝 和 于 基 酚 
聚 氧 乙 烽 醚 在 此 浓度 下 都 对 羧 酸 酷 酶 表现 出 明显 抑 
制作 用 ， 其 中 八 氯 二 两 醚 表现 出 的 抑制 作用 更 强 。 
比较 组 2 和 组 4， 组 4 中 八 氯 二 两 酸 的 终 浓 度 为 
3.4786 x 10 ”mol*L :大 约 是 组 2 的 S0%， 说 明和 氯 








菊 醋 和 八 氯 二 两 醚 混合 后 ， 对 羧 酸 酯 酶 的 抑制 作用 
可 以 得 到 明显 增强 。 组 3 结果 表明 ， 王 基 酚 聚 氧 乙 
烯 酸 对 羧 酸 酯 酶 有 一 定 抑 制作 用 ， 但 在 组 $ 中 却 表 
现 出 使 八 氧 二 丙 醚 的 抑制 作用 大 大 降低 。 因 此 ， 王 
基 酚 聚 氧 乙 烽 本 和 八 氯 二 两 醚 可 能 是 羧 酸 酯 酶 的 两 
种 竞争 性 抑制 剂 。 

2.3 对 Ca-ATPase 的 影响 

T 复 合剂 主要 成 分 对 Ca-ATPase 的 抑制 作用 见 
表 3。 实 验 表明 ， 两 个 组 别 对 Ca-ATPase 都 有 较 强 
的 抑制 作用 。 相 比 之 下 ， 第 2 组 对 Ca-ATPase 的 抑 
制作 用 明显 强 于 只 有 和 氯 菊 酯 的 第 1 组。 这 可 能 是 
为 八 氯 二 两 酝 和 和 王 基 酚 聚 氧 乙 烯 酝 对 CarEs 的 抑制 
作用 降低 了 和 氧 菊 酯 的 水 解 ， 从 而 使 到 达 辑 标 部 位 的 
氯 菊 酯 分 子 数 量 较 单 独 使 用 氯 菊 酮 时 为 多 ， 表 现 出 
对 Ca-ATPase 更 强 的 抑制 。 

2.4 对 CarEs 和 Ca-ATPase 的 ITC。 

从 表 4 可 以 看 出 ，Ca-ATPase 的 活力 比 CarEs 的 
活力 高 得 多 ， 这 是 由 两 种 酶 不 同 的 生理 功能 决定 
的 ，Ca-ATPase 因 其 与 神经 传导 功能 密切 相关 而 具 
有 较 高 活性 。 通 过 工 复 合剂 对 Ca-ATPase 和 CarEs 
的 平均 抑制 率 之 间 进 行 的 -检验 表明 ， 两 者 在 P = 
0.05 水 平时 无 显著 差异 ， 说 明 两 组 实验 的 浓度 设 
置 是 恰当 的 ， 两 者 的 ICw 值 之 间 可 以 进行 比较 。 表 
中 可 见 , T 复 合剂 对 Ca-ATPase 的 ICw 明显 低 于 对 
CarEs 的 ICw 值 ， 说 明 复 合剂 对 Ca-ATPase 的 抑制 活 
性 很 高 ， 间 接 证 明 Ca-ATPase 是 复合 剂 的 主要 鄞 标 
Se 





表 1 T 复 合剂 主要 成 分 对 黑 胸 散 白 蚁 的 毒 力 


Table 1 Toxicity of main components of T formula on R. chinensis 





药剂 成 分 回归 方程 LDso LDm 值 (mg 中 95% 和 置信 限 共 毒 系数 

Component Regression equation Cmgy 虫 ) 95% fiducial range Co-toxicity coefficient 
氛 菊 醒 permethrin y=4.59 +1.38x 1.98x 10-5 (1.28 ~ 3.06) x 10-5 0.10 1.93” 一 
八 氛 二 丙 配 octachlorodipropyl ether y=0.99+1.29x 1265.66x10-5 (810.61 ~ 1 976.14) x 107 0.10 0.18” = 


和 氯 菊 酯 + 八 氯 二 两 配 


yy=3.44+1.34x 
permethrin + octachlorodipropy] ether 


王 基 酚 涌 氧 乞 烯 醚 OP-emulsifier 


氛 菊 酯 + 八 氛 二 丙 本 + 王 基 酚 涌 氧 乞 烯 本 a 
=5.67 +1.41x 
penrethrin + octachlorodipropy] ether + OP-enulsifier ‘ 
卡 方 一 栏 中 ,“ x ”表示 在 P=0.05 水 平 上 ， 实 际 值 与 理论 值 相符 
< Indicates the observed result is fit for the expected value at P =0.05 level 


0.52x 10-5 


0.33x 10-5 


(0.36~0.76) x107 0.08 1.43* 1 891.55 
y= -1.96+1.43x 72 138.56x10-5 (48 359.74~ 107 609.50) x10 0 的 -2.47* = 
0.22~0.50x10-5 0.09 0.49* 2 980.62 
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表 2 T 复 合剂 主要 成 分 对 黑 胸 散 和 白蚁 w- 乙 酸 葵 酯 酶 活力 抑制 作用 
Table 2 Inhibition of main components of T formula on w-naphthyl acetate in R. chinensis 
药剂 成 分 回归 方程 ICso ICa 的 95% 和 置信 限 相关 检验 
是 
Component Regression equation CmolL) 95 % fiducial range Correlation test 
和 毛 菊 酯 permethrin 国 a 0.46 
八 氯 二 两 醚 octachlorodipropyl ether y= -2.84+0.85x 7.1148x10- 3.2230x10 一 ~1.0134x10-4 0.958 0.14 关 共 
王 基 酚 治 氧 乞 烯 醚 OP-emulsifier y= —1.66+0.42x 7.3373x10- 4 2.8342x10-1~1.8995x10.? 0.955 0.19 关 关 
和 毛 菊 酮 + 八 氛 二 丙 本 
y= -1.72+0.76x 6.9573x10-5 2.7067x10-5~1.7879x10 0.971 0.15 关 基 
permethrin + octachlorodipropy] ether 
所 菊 酯 + 八 氯 二 丙 醚 + 王 基 酚 治 氧 乞 烯 本 
y= -1.01+0.52x 1.3495x10- 5.7315x10-5~3.1767x10- 0.989 0.08 闪闪 
permethrin + octachlorodipropy] ether + QP-emulsifier 
表 中 结果 为 3 次 试验 平均 数 Data in the table are the means of three repeated tests; 
差异 显著 性 :SPSS 统计 程序 进行 相关 检验 ，x 表示 在 P= 0.05 水 平 上 相关 显著 ，x * 表示 在 P=0.01 水 平 上 相关 显著 ， 表 3 同 此 


Statistical significance: SPSS software was used to test for correlation; ¥* sand 关 ¥ indicate significant correlation at P =0.05 and P=0.0] levels, respectively. The same 


for Table 3 


表 3 T 复 合剂 主要 成 分 对 Ca-ATPase 活力 抑制 作用 
Table 3 Inhibition of main components of T formula on Ca-ATPase in R. chinensis 








药剂 成 分 回归 方程 ICso ICa 的 95% 辕 信和 限 相关 检验 
Component Regression equation (mol/L) 95 % fiducial range Correlation test 
毛 菊 酯 permethrin y=0.44+0.16x 5.11x10-7 6.13x10-5~9.61 x1077 0.986 0.09 闪闪 
和 氧 菊 酯 + 八 所 二 两 醚 + 王 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 
y=S2.21+20.16x 1.99x1077 2.78x10-5~3.69x10-7 0.983 0.335 兴 基 
permethrin + octachlorodipropy] ether + OP-emulsifier 
表 4 T 复 合剂 对 CarEs 和 Ca-ATPase 的 ICs 比较 
Table 4 ICs, comparison of CarEs and Ca-ATPase in R. chinensis 
酶 酶 活力 + SE [pmolf 《L* mg* min)] ICso + SE 
t t 
Enzyme Enzyme activity + SE CmolfL) < 
Carks 0.61 + 0.002 1.35x 10-35 +0.08 
0.6678 2.048 
Ca-ATPase 2.16x 10° + 0.034 1.99x 10-? +0.34 


注 Note: 上 测验 是 复合 剂 对 CarEs 和 Ca-ATPase 平均 抑制 率 进行 的 检验 ， 因 PP > 0.05， 因 此 认为 测定 的 复合 剂 对 CarEs 和 Ca-ATPase 平均 抑制 
率 之 间 无 显著 差异 There were no significant difference between the mean inhibition rates of the T formula to CarEs and to Ca-ATPase (t-test, P >0.05) 


3 讨论 


3.1 T 复 合剂 主要 组 分 对 CarEs 活性 的 抑制 作用 
酯 酶 能 够 催化 拟 除 虫 菊 酮 类 杀 虫 剂 酯 键 水 解 ， 
从 而 降低 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 的 作用 效果 。 羧 酸 醒 
酶 〈CarEs) 是 杀 虫 剂 代谢 中 惟一 不 需要 额外 能 量 
就 能 催化 酯 键 水 解 的 一 类 酶 系 《 高 希 武 等 ，1998)， 
它 是 昆虫 体内 杀 虫 剂 代谢 最 重要 的 解毒 酶 之 一 ， 特 
别 是 对 拟 除 虫 菊 醋 和 有 机 磷 杀 虫 剂 的 代谢 。Cleen 
等 〈1994) 报道 ， 酯 酶 代谢 是 棉铃 虫 抗 药性 的 主要 
机 制 之 一 。 张 友军 等 〈1997) 认为 我 国 田间 棉铃 虫 
栈 酶 代谢 的 增强 也 是 对 拟 除 虫 菊 酮 类 抗 性 的 主要 因 


素 之 一 。 黑 和 胸 散 白蚁 体内 羧 酸 酯 酶 活性 介 于 栅 铃 虫 
敏感 品系 和 家 量 敏 感 品系 之 间 《 谭 速 进 等 ，2000)。 
T 复 合剂 中 的 主要 成 分 八 氯 二 两 酝 和 王 基 酚 聚 氧 乙 
米醋 对 CarEs 都 有 抑制 作用 ， 说 明 在 复合 剂 中 八 氯 
二 两 酝 和 王 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 的 存在 可 以 抑制 酯 酶 众 
化 氯 菊 酯 分 解 ， 从 而 使 更 多 的 氯 菊 栈 分 子 能 够 到 达 
靶 标 部 位 ， 发 挥 更 好 的 杀 虫 效力 。 这 也 可 能 是 进行 
活体 毒 力 测定 时 ， 八 氯 二 两 本 和 壬 基 琴 聚 氧 乙烯 醚 
对 毛 菊 酯 增 效 的 重要 原因 之 一 。 换 名 话说 ， 八 毛 二 
丙 本 和 和 于 基 酚 聚 氧 乙 烽 醚 对 CarEs 的 抑制 作用 ， 可 
能 是 T 复 合剂 对 黑 胸 散 白蚁 产生 增 效 作 用 的 重要 
原因 之 一 。 

3.2 T 复 合剂 主要 组 分 对 Ca-ATPase 活性 的 抑制 
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作用 

研究 结果 表明 ， 和 毛 菊 醋 对 黑 胸 散 白 蚁 神经 膜 上 
的 Ca-ATPase 有 强烈 的 抑制 作用 ， 其 ICs 为 5.11x 
10 ”mol*L 1!。 在 有 其 他 解毒 酶 抑制 因子 如 八 氯 二 
丙 醚 等 存在 的 情况 下 ， 抑 制作 用 则 更 为 明显 。 而 对 
家 量 敏 感 品系 ， 浓 度 10 mol*L 1 的 氯 菊 酮 对 Ca- 
ATPase 的 抑制 率 最 高 也 只 达到 17.37% 〈 何 运转 
等 ，2001)。 相 比 之 下 ， 黑 胸 散 白蚁 神经 膜 上 的 Ca- 
ATPase 对 氯 菊 酯 更 加 敏感 。 

3.3” 拟 除虫菊 酯 的 靶 标 

在 许多 昆虫 神经 突 触 膜 上 有 丰富 的 Na-K-AT- 
Pase 分 布 。Na-K-ATPase 能 够 使 细胞 逆 浓 度 梯 度 运 
输 Na! 、K* ， 从 而 维持 细胞 膜 内 外 Na* 、K+ 浓度 
的 相对 恒定 及 渗透 压 的 平衡 ， 以 保证 神经 传导 进行 
正常 的 生理 功能 《Casida，1969)。 对 这 些 昆 虫 而 
言 ， 拟 除虫菊 醋 类 杀 虫 剂 的 主要 范 标 是 神经 膜 上 的 
负离子 通道 ， 即 Na-K-ATPase《 何 运转 等 ，1999)。 

Matsumura (1982) 在 研究 拟 除 虫 菊 醋 对 乌贼 巨 
大 神经 轴 突 中 依赖 Ca'++ 的 ATP 酶 作用 时 ， 发 现 两 
烯 菊 酷 和 天 然 除虫菊 栈 能 抑制 Ca-ATPase， 而 省 氰 
菊 栈 和 氰 成 菊 酶 则 主要 抑制 Ca-Mg-ATPase， 带 有 和 气 
基 的 成 菊 酯 则 抑制 作用 不 强 。 由 于 Ca-ATPase 是 结 
合 在 神经 膜 外 表 上 的 酶 ， 它 利用 ATP 分 解 的 能 量 
调节 膜 外 Ca'* 量 ， 所 以 Ca-ATPase 的 抑制 使 得 轴 突 
膜 两 边 的 Ca!! 浓度 梯度 降低 导致 膜 的 去 极 化 ， 
而 认为 这 可 能 是 拟 除 虫 菊 酯 毒 理 的 分 子 基 础 ， 而 对 
Ca-Mg-ATPase 的 抑制 ， 由 于 该 酶 被 认为 参与 结合 
胞 骨 Cat! 量 ， 所 以 它 的 抑制 增加 了 细胞 内 Ca++ 
量 ， 因 为 已 知 Ca** 是 启动 神经 递 质 释放 的 关键 ， 
所 以 拟 除虫菊 酯 还 影响 了 前 突 触 区 的 神经 递 质 的 释 
放 。 虽 然 目前 对 Ca-ATPase 和 Ca-Mg-ATPase 的 结构 
与 功能 尚 不 清楚 ， 但 看 来 膜 内 外 Ca** 量 的 变化 在 
拟 除 虫 菊 酯 毒性 中 起 着 不 容 忽视 的 作用 ， 因 为 现在 
知道 Ca*!* 在 细胞 内 扮演 着 一 个 十 分 重要 的 调节 角 
色 ， 它 不 仅 充 当 细 胞 外 信号 的 传递 介质 ， 而 且 起 着 
第 二 信使 的 作用 ( 姜 家 良 ，1989)。 

我 们 采用 Feng 等 “1992)、 肖 和 丹青 等 《1994) 
及 何 运转 等 (1999〉 的 方法 提取 得 到 的 黑 胸 散 白蚁 
突 触 小 体 ， 经 用 妆 北 元 等 〈1981) 的 方法 测定 Na- 
K-ATPase 活性 ， 结 果 检 测 不 出 Na-K-ATPase 活性 。 
用 Ouabain 对 黑 胸 散 白蚁 进行 活体 毒 力 测定 间接 证 
明 黑 胸 散 白蚁 神经 膜 上 可 能 缺乏 钠 泵 《 谭 速 进 等 ， 
2000)， 实 验 测 得 突 触 膜 上 Ca-ATPase 的 活性 很 高 ， 
约 为 2.16x 105 pmol*CL*mg*min) :。 而 在 家 蝇 中 ， 


该 酶 约 为 0.4x 105 rmol*CL*mg*min) !( 何 运转 等 ， 
2001), 而 Na-K-ATPase 则 较 高 ,为 4.13 x 108 pmol*《L 
“mg* min》1《 何 运转 等 ,1999)。 因 此 ， 有 可 能 在 黑 
胸 散 白蚁 的 神经 膜 上 Ca-ATPase 起 着 与 家 量 Na-K- 
ATPase 相似 的 作用 ， 即 Ca-ATPase 在 神经 膜 上 起 着 
离子 稍 作 用 以 维持 神经 膜 电 位 。 同 时 因 和 氯 菊 酯 对 黑 
胸 散 白蚁 神经 膜 上 的 Ca-ATPase 表现 出 很 强 的 抑制 
作用 ， 据 此 认为 Ca-ATPase 是 黑 胸 散 白 蚁 神经 膜 上 
氯 菊 醋 作 用 的 主要 靶 标 之 一 。 

有 人 报道 拟 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 不 仅 作 用 于 钠 通 
道 ， 也 作用 于 钾 通 道 和 钙 通 道 ， 尽 管 这 类 作用 是 否 
与 昆虫 致死 作用 直接 有 关 尚 存 争 议 《 冷 欣 夫 等 ， 
1996)。 一 种 观点 认为 ， 除 虫 菊 醋 类 杀 虫 剂 的 毒 理 
机 制 是 “外 -Ca-ATPase” 受 到 抑制 ， 减 少 了 神经 膜 
外 Ca: 浓度 ， 使 膜 电 位 差 降低 ， 因 而 易于 受 刺激 
产生 重复 后 放 。 已 经 发 现 菊 醋 类 杀 虫 剂 可 以 抑制 
“外 -Ca-ATPase ”或 Ca-Mg-ATPase。 张 宗 炳 (1987) 
认为 ， 也 可 能 菊 酯 类 对 钠 离 子 通道 和 “外 -Ca-AT- 
Pase” 的 抑制 是 同时 发 生 的 。 而 黑 胸 散 白蚁 突 触 膜 
上 有 和 较 高 的 Ca-ATPase 活性 而 没有 Na-K-ATPase 活 
性 ， 可 以 作为 研究 该 学 说 的 一 个 有 用 材料 进行 深入 
研究 。 

就 目前 的 研究 现状 看 ， 主 张 Na-K-ATPase 为 拟 
除虫菊 酯 靶 标 的 研究 ， 研 究 材料 主要 来 源 于 进化 程 
度 较 高 的 昆虫 类 群 ， 如 家 晶 、 棉 铃 虫 等 ， 而 发 现 
Ca-ATPase 为 拟 除 虫 菊 醋 靶 标的 研究 ， 材 料 则 主要 
来 源 于 较 原 始 的 类 群 ， 如 查 虹 、 白 蚁 等 。 那 么 ， 是 
否 由 于 进化 程度 不 同 而 导致 Ca-ATPase 和 Na-K- 
ATPase 在 神经 膜 上 的 结构 和 功能 存在 一 定 的 演变 ， 
还 有 待 更 深入 的 研究 。 
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